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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá kompletní technologií výroby repliky hmoždíře. V první 
části je popsán historický vývoj hmoždíře v Čechách a ve světě. V druhé části je popsán 
technologický proces výroby modelů a způsobů formování. Nakonec je zdokumentována 
výroba formy, následné odlití a očištění hmoždíře. 
Klíčová slova 
hmoždíř a tlouk, formování, modelové zařízení, odlévání, výroba repliky hmoždíře 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis deals with the complete production technology of mortar replica. The 
first part describes the historical development of mortar and pestle in Bohemia and in the 
world. In the second part there is the description of the technological process of production 
of models and the methods of molding process. Finally, the production of the mold, 
subsequent casting and purifying process of the mortar are documented. 
Key words 
mortar and pestle, molding process, model device, casting, manufacture of mortar replica 
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ÚVOD 
O tom, jak se vyráběla spousta věcí dávno předtím, než jsme se narodili, není známo, 
takže o výrobním postupu řady předmětů i staveb se dá pouze spekulovat. Naši předci byli 
velice vynalézaví a my si jen stěží dokážeme představit, jaká to byla tvrdá a namáhavá 
práce vyrobit například takový hmoždíř bez naší současné techniky a technologického 
know-how. Hmoždíře patří do oblasti, o které se mnoho neví, jejich výroba je zahalena 
rouškou tajemství. Ale například o zvonech se můžeme dočíst z dobové i současné odborné 
literatury poměrně dosti. 
Jako první hmoždíře se používaly skály a kameny, do kterých se vyhloubil důlek, a 
mohlo se drtit. Jako další možnost, spíše ale pro mletí zrn na mouku než pro drcení koření, 
se používaly mlecí kameny (v oblasti mezoameriky se jim říká metate), na které dříve 
stačil větší kámen s rovným povrchem a na mletí menší oválný kámen do ruky. Označení 
hmoždíř, dříve též moždíř, se mu vžilo, protože se jednalo o velice namáhavou práci. 
Ukázky různých hmoždířů jsou na obrázku 1.  
  
Obr. 1 Rozdílné druhy hmoždířů [2] 
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1 HMOŽDÍŘ A JEHO VÝVOJ 
Hmoždíř patřil mezi nepostradatelné pomocníky v hradních kuchyních a městských 
domácnostech už před třicetiletou válkou, na venkov se dostával až o něco později. 
Používal se pro roztloukání, drcení a tření nejrůznějších bylin, koření, kořenů, bobulí, 
například drcení cukru a kávových náhražek, roztloukání ořechů a ke tření máku. Mohl 
sloužit zároveň jako nádoba, ve které se mohlo vařit a také péci. V takovémto případě se 
obložil rozžhaveným dřevěným uhlím, které dodávalo potřebné teplo pro přípravu jídla, 
které se zrovna nacházelo uvnitř nádoby. Aby se docílilo potřebného ohřátí obsahu, zakryl 
se buď pokličkou, nebo se stejného výsledku docílilo omazáním hrdla těstem. Hmoždíře se 
vyráběly z kamene, mramoru, čediče, porcelánu, dřeva (savého), bamusu, oceli, mědi, 
mosazi a dalších kovů. Dnes jsou hmoždíře používané spíše pro dekoraci, i když někteří 
nadšenci v nich stále drtí koření a nedají na ně dopustit. [1,2] 
 
1.1 Etymologický vývoj slova  
Machek ve svém slovníku slovo moždíř (staročesky moždieř) i hmoždíř považuje za 
přejímku ze středohornoněmeckého morsaere (nyní mörser) a ze středolatiny mortārius 
bylo přetvořeno adideací k hmožditi se. Hmožditi se neboli namáhati se, lopotiti se, 
ojediněle se objevovalo i s přechodným h, dále potom trápit, mořit, týrat a tomu odpovídá 
řecké slovo μοχνέω. V Rusku se dodnes používá slovního spojení ступа и пестик [stúpa i 
pjéstik], volně přeloženo hmoždíř a tlouček. Obecně se u nás používá označení hmoždíř 
jako nástroj pro drcení a rozmělňování a moždíř jako dělostřelecká zbraň s krátkou a 
masivní hlavní. [3] 
 
1.2 Historie hmoždířů v českých zemích 
Před nástupem kovových hmoždířů se používalo takzvaných stoupů, bude o nich 
pojednáno později. Už renesanční hmoždíře byly ze železa nebo mosazi. Vždy měly 
válcovitý tvar a kuželovitě rozšířený horní okraj a k nim patřila palička se zaoblenými 
konci, měla název stejně jako u stoupy – trdlo. Hmoždíře bývaly obvykle zdobené různými 
ozdobnými pásky a linkami, někdy se objevovaly i s vyrytým datem a monogramem. Když 
přišla první světová válka, byl nedostatek železa a železné hmoždíře a ostatní nářadí a 
náčiní se muselo povinně odevzdat. [1] 
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1.1.1 Stoupa  
Stoupa je spíše obecné označení pro rozdílné druhy drtidel a má staroslovanský původ. 
Stoupy měly sice každá různou velikost a použití, ovšem jedno měly společné – nádoba 
byla úzká a vysoká, ze dřeva nebo z kamene a 
kyjovitý tlouk, nazývaný též trdlo. Stoupy používali 
pravěcí zemědělci, kteří používali stoupy na hrubé 
drcení obilí, a následné jemnější drcení probíhalo na 
kamenných drtidlech. Ve středověku byly stoupy 
používány i v hutnictví a hornictví na zpracování 
rudy (nazývané rudníky), v některých řemeslných 
dílnách a nezastupitelnými se staly v olejářské výrobě 
pro počáteční drcení semen konopí, lnu, máku a 
dalších pro následné lisování. Obyčejně byly stoupy 
ruční, ale už Keltové vymysleli mechanizmus na 
nožní šlapání. Ve středověku se objevily i velké 
stoupy (obr. 2), které byly poháněny vodními koly a 
byly často součástí obilního mlýna. [1] 
1.3 Historie hmoždířů mimo české země 
Ve starodávném Mexiku za doby Aztéků a Májů se pro drcení koření používal takzvaný 
Molcajete, tedy miska tradičně zformovaná z jednoho 
kusu kamene kulatého tvaru a stojící na třech 
krátkých nožkách. Tradičně se tyto misky zdobily 
hlavami rozličných zvířat, nejčastěji se ovšem 
vyskytovala hlava prasete. Název pro tlouček zní 
tejolete. Oba tyto nástroje byly vyrobeny ze stejného 
materiálu (viz obr. 3), nejčastěji z bazaltu neboli 
čediče. Čedič jakožto vyvřelá hornina má velice 
pórovitý charakter, proto je povrch molcajete velmi 
drsný a má zvláštní vlastnost se při opotřebovávání 
obnovovat. Má to ovšem jednu nevýhodu, tyto póry 
se nedají dokonale vyčistit a přenášejí chutě při 
přípravě rozdílného koření. [5] 
Obr. 2 Model stoupy [4] 
Obr. 3 Molcajete a tejolete [5] 
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Do Japonska se z jižní Číny kolem roku 1000 našeho letopočtu dostaly suribachi 
(doslova mlecí miska) a surikogi (v překladu mělnící palička na prášek), můžeme je vidět 
na obrázku 4. Zprvu se používaly hlavně v medicíně a až později se začaly používat pro 
přípravu jídel. Tato miska suribachi je z venku glazurovaná a uvnitř má zvláštní povrch, 
kterému se říká kushi-no-me, jsou to vlastně vroubky, které pomáhají lepšímu rozdrcení a 
rozmělnění semen než standardní hmoždíř. Palička surikogi se vyrábí pouze ze dřeva, 
protože tvrdší povrchy by zničily povrch suribachi. Tradičně se používalo dřeva ze stromu 
sanshō, neboli japonského pepřovníku, což dodávalo jídlu zvláštní příchuť. Misky mívají 
průměr od 10 do 30 cm. Zvláštností je, že hora jménem Suribachi, která leží na ostrově 
Iwo Jima, je pojmenována po tomto kuchyňském náčiní. Dále se může zmínit, že větší 
hmoždíře, které jsou určeny pro roztloukání rýže, se nazývají usu s tloukem zvaným kine 
viz obrázek 5. [6,7,8] 
    
 
  
Obr. 4 Suribachi a Surikogi [7] Obr. 5 Práce s usu [8] 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Tato část bude pojednávat obecně o způsobech formování, odlévání a vytváření modelů 
pro odlitek. Hmoždíř má výšku 129 mm, horní obruč má průměr 116 mm, dolní obruč má 
průměr 96 mm, má kónický tvar s úhlem stoupání 5°, tloušťka stěny je 10 mm, přes uši je 
široký 135 mm a hloubku má 119 mm s eliptickým dnem. Tlouk je dlouhý 260 mm, každý 
konec má jinou velikost, podle obrázku 6 má levý konec průměr 40 mm a pravý, menší, 
má průměr 35 mm. Držadlo je také trochu kónické, u kraje má průměr 18 mm a u středu 
17 mm. Oba předměty jsou vyobrazeny na obrázku 6, jsou vymodelovány stejně jako 
některé následující obrázky v programu Inventor. 
 
Obr. 6 Vymodelovaný hmoždíř s tloukem 
 
2.1 Popis formování podle Vavřince Křičky z Bítyšky 
O formování a odlévání hrnců, hmoždířů, kotlíků a podobných odlitků není v rukopise 
nic uvedeno. Jen na pár obrázcích jsou popsány velikosti a tvary. Hmoždíř na obrázku 7 
má výšku 7 dílů, šířku nahoře 6 dílů, pod vrchními obručemi 5 dílů, nad spodními 
obručemi 4 díly, u dna 5 dílů (to jsou malé a ne široké hmoždíře). Pro širší hmoždíře se 
udávají tyto rozměry: mají výšku 7 dílů a šířku nahoře 6 a půl, dole pod obručemi 4 a tři 
čtvrtiny dílu, popřípadě 5, u spodních obručí 4 a jedna čtvrtina a u dna 5 a jedna 
čtvrtina. [9] 
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Obr. 7 Hmoždíř s popisem velikostí [9] 
 
Při výrobě zvonů, děl, hmoždířů a jiných věcí z mědi, mosazi nebo slonoviny jsou 
uvedeny tyto poznámky. Než budeš dělati námazek, natočíš na výztuhu lýkové nebo 
slaměné provazce, aby nebylo na ni zbytečně mnoho hlíny. Právě tak budeš dělati na zvony 
jádro. U děla uděláš námazek z hlíny a potom potřeš lojem. U zvonů se nanáší nejdříve 
hlína smíšená s kobylenci a chlupy. Potom se teprve pokryje lojem nebo popelem a na to 
budeš dělati košili (falešný zvon) odpovídající tloušťce zvonu (obroučky napustíš lojem, 
po případě můžeš na ně nanést hlínu). Tak dostaneš tvar děla, zvonu nebo hmoždíře. [9] 
Jádro se dělá takto: vezmeš železnou výztuhu a na ni dáš hlínu, vezmeš čtverhranný 
plech (tedy dva plechy) a vyšablonuješ místo pro jádro a vyšlichtuješ. Menší plech s dráty, 
které tvoří výztuhu, položíš tak, aby dráty nevyšly z jader a toto hladké bylo, a hlínou 
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zamažeš. Na tato jádra se má vzíti hlína smíšená s kobylenci a chlupy, ale na výztuhu máš 
vzíti hlínu smíšenou s trusem kravským a chlupy, protože je měkčí a výztuha snáze se 
vyjme. [9] 
Příprava hlíny na plášť (hubl): vezmeš starou hlínu, stlučeš a proseješ ji hustým sítkem. 
Vezmeš suchou hlínu smíšenou s kravím trusem nebo kobylenci, stlučeš a proseješ. Oba 
druhy smísíš, dáš do této směsi namočený papír, vše stlučeš dohromady tak, aby směs byla 
řídká, protlačíš opět sítkem a tuto směs budeš nanášeti na figury a plášť. Vše necháš zvolna 
na vzduchu uschnouti a potom namažeš asi polovinu prstu nebo méně jiné hlíny na 
figury. [9] 
Vosk na přípravu figur se připravuje takto: rozpustí se jedna libra vosku, do ní se dá půl 
libry pryskyřice a čtvrtina libry oleje. Tento dobrý vosk zatlačí se do hliněné formy, a když 
se vyjme z formy, dají se figury nebo text na zvon nebo děla nebo nač je třeba. Pokud se 
bude vosk lisovati, má být vždy v teplé vodě. [9] 
Pokud se týče hmoždířů, béře se na jednu libru hlíny 7 liber mědi a na libru dřeva, co 
váží model, musí se vsaditi 17 liber mědi. Pak může líti bez obavy, že by se kovu 
nedostávalo. Záleží na tvé vůli, chceš-li něco přidati. Ke zjištění správné teploty lázně 
zvonoviny nebo mědi pro odlévání se použije měděného nebo mosazného plechu, který se 
upevní na dřevo. Plech se následně potopí do lázně a rychle vytáhne, když se plech rychle 
rozpustí, je lázeň dostatečně teplá. Druhá možnost je popisována takto: můžeš vzíti kousek 
těsta nebo mouku ve vodě v těsto rozdělanou a vhoditi do peci, když těsto najednou a bez 
kouře shoří, potom je lázeň dostatečně teplá, bude-li se při tom kouřiti, je studená. [9] 
2.2 Výroba modelu pro formování 
Pro výrobu a formování formy se mnohdy nedá použít originální předmět. Obzvláště při 
použití metody vytavitelného modelu, používá se voskový model, který se po obalení 
voskového modelu formovací hmotou musí vytavit. Voskový model se používá pro 
formování pouze do skořepiny nebo sádry, nedá se použít pro formování do písku. Pokud 
je předmět méně složitý a s jasně patrnou dělící rovinou, je možné vyrobit dřevěný, nebo 
kovový dělený model, popřípadě jaderník pro tvorbu jádra. 
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2.2.1 Voskový model 
Výroba voskového modelu se skládá ze dvou základních úkonů. Za prvé je potřeba 
vyrobit negativní lukoprenová forma z originálu. Za druhé se tato forma použije v podstatě 
stejně jako při odlévání, akorát místo kovu použijeme vosk.  
Lukopren N jsou silikonové dvousložkové kaučuky dvousložkového typu. Po smíchání 
katalyzátoru s  kaučukovou pastou dochází při normální teplotě v rámci několika hodin 
k vulkanizaci v celé hmotě za tvorby silikonové pryže, která má velmi nízkou adhezi 
k ostatním povrchům. Je dostupných několik druhů lukoprenu N pro odlévání vosku, 
sádry, betonu, umělého kamene, syntetické pryskyřice a je zde i možnost odlévání 
nízkotavných kovů. Povrch modelů by měl být řádně očištěn od nečistot, porézní materiály 
utěsněny lakovými nátěry. Pro dosažení dobré separace lukoprenu od modelu je 
doporučováno potřít povrch modelu separátorem. [10] 
Vosk vhodný pro model není pouze jeden, pro výrobu modelu se používá rozdílných 
směsí vosku přírodního, anebo syntetického. Přírodní vosky se dělí na měkké (cerezín, 
parafín), které se používají spíše při výrobě gravitačním litím, a na tvrdé (montanní vosk, 
romanta a kalafuna), které se používají spíše na vstřikolisech. Směs syntetického vosku se 
skládá z pryskyřice, plniva, vosků a polymerů. Voskový model by se měl nechat alespoň 
24 hodin vyzrát, než se s ním bude dále pracovat. [10] 
2.2.2 Dřevěný a kovový model 
Modely se vyrábí pouze pro větší série. Kovový má v porovnání s dřevěným modelem 
delší životnost, neopotřebovává se tolik. V našem případě stačí model dřevěný, tento 
model je vyráběn z letitého proschlého dřeva, aby se nadále neměnil jeho tvar a objem. 
Model (obr. 9) bude vyroben ze dvou polovin a jeho dělící rovina bude v úrovni uší, kde 
jak se zdá byla vytvořena u původního odlitku. Následně bude vyroben i jaderník se 
známkou (obr. 10). Bude vytvořen i dělený model pro tlouk, který je na obrázku 8.  
 
Obr. 8 Dělený model tlouku 
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Obr. 9 Dělený model hmoždíře se známkou pro jádro a s úkosy 
 
 
Obr. 10 Jaderník 
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2.3 Výroba forem 
Pro výrobu forem jsou nejvhodnější skořepinová keramická forma a písková forma. 
Skořepinová forma je náročnější na přípravu, ale při výrobě rozměrově menších odlitků má 
velkou upotřebitelnost, protože se modely skládají do tzv. stromečku a při odlití jedné 
skořepiny se může odlít i více než 20 odlitků. U pískové formy takovéto rozložení odlitku 
není možné, ale protože zaformování menších rámů netrvá u automatizované linky déle 
než minutu, je proto písková forma z toho hlediska výhodnější. 
2.3.1 Skořepinová keramická forma 
Výroba skořepinové formy ve srovnání s pískovou formou je časově mnohem 
náročnější. Výrobní postup je jasně a stručně zobrazen na obrázku 11. Postup je 
následující: 
 sestavení modelů do stromečku s vtokovou soustavou, 
 obalování stromečku střídavě keramickou břečkou a ostřivem, 
 vytavování vosku, 
 žíhání skořepiny, 
 odlévání, 
 dokončovací operace. 
Sestavení stromečku, jak již bylo zmíněno v textu dříve, probíhá spíše u menších 
modelů pomocí pájení nebo lepení. Hmoždíř s tloukem by se mohly sestavit do vtokové 
soustavy v páru, nebo ve dvou párech, popřípadě sestavit samostatně 3 – 4 hmoždíře do 
společného vtoku, stejně jako tlouky. Na vtokovou soustavu se používá už regenerovaného 
vosku, nikoli panenského. 
Obalování stromečku je časově nejnáročnější procedura. Stromeček se před začátkem 
obalování musí odmastit. Jako první se stromeček namáčí do keramické břečky, ta se 
skládá z pojiva (alkosoly, nebo hydrosoly) a z plniva, plnivem bývá nejčastěji křemenná 
moučka. Poté ihned následuje posypání posypovým materiálem, kterým bývá nejčastěji 
křemenný písek, případně jiný typ ostřiva. Následně se musí stromeček nechat schnout, 
podle druhu keramiky může schnutí trvat od jednoho dne až po několik dnů. Tento postup 
se opakuje podle náročnosti modelů od 3 až po 10 obalů. První obaly mívají jemnější 
ostřivo pro zachování jemnosti povrchu a s rostoucími vrstvami je důležité zajišťovat 
pevnost a prodyšnost, proto jsou z hrubšího písku. 
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Vytavování vosku probíhá až po dokončení všech obalů skořepiny. Provádí se buď za 
vysoké, nebo za nízké teploty. Za vysoké teploty se děje v peci při teplotě alespoň 750 °C a 
s nastavením následného žíhání na 900 – 1000 °C. Z nízké teploty je možno použít několik 
možností:  
 vroucí voda, 
 autokláv s přehřátou párou o teplotě kolem 150 °C a tlaku až 1 MPa, 
 dielektrický ohřev, kde se skořepina navlhčí a umístí se do pole 
vysokofrekvenční oscilace, 
 proud teplého vzduchu. 
Při vytavování voskového modelu je elementární, aby se vosk vystavil tepelnému šoku, 
protože má vosk velkou tepelnou roztažnost a při pomalém zahřívání by roztrhnul 
skořepinu. Tento tepelný šok zajistí, aby se teplo rychle dostalo přes plášť skořepiny a 
natavilo vrstvičku vosku, která umožní modelu tepelně dilatovat, aniž by roztrhnul 
skořepinu. 
Žíhání skořepiny je nutné pro přeměnu vrstvy oxidu křemičitého z amorfní formy na 
formu krystalickou, při tomto procesu se zároveň odstraní nechtěné těkavé látky. Teplota 
žíhání se pohybuje v rozmezí od 900 do 1000 °C. Pokud máme skořepinu z molochitu 
nebo korundu, zde se musí uvažovat o žíhací teplotě od 1200 do 1400 °C. 
Odlévání probíhá buď na vzduchu, nebo ve vakuu. Keramické formy se odlévají rovnou 
po vytažení z pece, neboť dochází k transformaci křemene při 572 °C a to způsobuje 
popraskání formy. Molochitová a korundová forma se může odlévat i po vychládnutí. 
K dokončovacím operacím patří očištění odlitku od skořepiny, odstranění vtokové 
soustavy a otryskání odlitků.  
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Obr. 11 Princip technologie vytavitelného modelu [10] 
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2.3.2 Písková forma 
Písková forma patří mezi netrvalé formy, tedy formy pouze na jedno použití. Formy lze 
rozdělit z hlediska jejich využití na směs modelovou, výplňovou, jádrovou a jednotnou. 
Pro formování do písku se používá široká řada formovacích směsí, hlavními složkami jsou:  
 ostřivo, 
 pojivo, 
 přísady, 
 voda. 
Ostřivo je hlavní složkou směsi, tvoří až 98 % objemu směsi. Jedná se o zrnitý 
žáruvzdorný materiál s velikostí částic větších než 0,02 mm. Podle chemické povahy 
dělíme ostřiva na kyselá (křemenná ostřiva), neutrální (šamot, olivín, korund) a zásaditá 
(magnesit). Podle původu jsou ostřiva rozdělována mezi přirozená a umělá. Mezi hlavní 
granulometrické charakteristiky ostřiva se řadí: zrnitost, střední velikost zrna d50, číslo 
stejnoměrnosti, číslo zrnitosti AFS, tvar a povrch zrn (obr. 12). Tyto vlastnosti ovlivňují 
pevnost, vaznost a prodyšnost směsi neboli vlastnosti technologické.[12] 
 
Obr. 12 Struktura zrn ostřiva: a – tvar; b – hrany; c – celistvost; d - povrch  [12] 
 
Pojiva jsou látky, které vytváří vazby mezi zrny a společně s ostřivem vytváří vlastnosti 
formovací směsi. Pojiva můžeme dělit podle původu na anorganická a organická. Mezi 
anorganická patří jíly, cementy, sádra, vodní sklo a další. Jsou charakteristická svou 
ekologickou nezávadností a nízkou schopností regenerace. Organická pojiva zastupují tuky 
a oleje, pryskyřice, sacharidy, bitumeny a jiná. Mohou být dělena podle způsobu dělení na 
samotuhnoucí směsi a směsi vytvrzované zásahem zvenčí. Obecně se organická pojiva 
rozšířila hojně kvůli výrazně vyšší produktivitě, ale jsou zde ony nepříznivé vlivy na 
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životní prostředí, a se zpřísňujícími se ekologickými limity přichází nová, ovšem dražší 
pojiva. Jiné rozdělení formovacích pojiv vychází z dlouhodobého technologického vývoje 
a odvíjí se od typu použitých pojivových systémů [13]: 
 I. generace: patří mezi ně jíly kaolinitické, illitické a montmorillonitické, 
ostřivo je pojeno pomocí sil kapilárního tlaku a sil Van der 
Waalsových po spěchování formy, 
 II. generace: například pryskyřice, sacharidy škroby, oleje, vodní sklo a jiné, 
proces pojení probíhá na základě chemických vazeb s organickými 
a anorganickými pojivy, 
 III. generace: pojení je realizováno na základě fyzikálních vazeb pomocí vakua,  
  hlubokého zmražení formy nebo zmagnetizování formy, 
 IV. generace: pojení pomocí biologických vazeb. 
Přísady jsou pomocné látky, které napomáhají k zvýšení užitných vlastností jako jsou 
pevnost, vaznost, rozpadavost po odlití, zamezení povrchových vad a jiných interakcí při 
působení tekutého kovu na povrch formy. Jednou z možností jsou nátěry, mohou být na 
bázi vody, nebo na bázi rozpouštědel s obsahem například zirkonu. 
Následná výroba formy je tedy odvislá od použité formovací směsi. Ovšem důležité je 
zmínit, že se formuje do rámů. Základ tvoří dva rámy s jedinou dělící rovinou, ale není to 
jediná možnost. Pokud by byl odlitek objemnější, například s jádrem, které by muselo ve 
formě stát, protože by se na ležato zhroutilo, popřípadě rozpadlo, dá se forma vyrobit 
z více rámů a tedy i s vícero dělícími rovinami.  
Model se formuje zároveň s vtokovou soustavou a s možnými nálitky. Pokud 
formujeme písek s pojivem I. generace, je důležité písek upěchovat co nejvíce kolem 
modelu, kde potřebujeme dbát na kvalitu povrchu, a v menší míře ve zbylé části formy, 
kde se dá používat regenerovaný písek. K zhušťování formovací směsi se používá nejen 
lidská síla, ale i stroje, strojní formování se zajišťuje pomocí střásání, lisování, metání, 
vstřelování a foukání (gas impact, air impact).  
Formování u neděleného modelu je složitější záležitostí, než u děleného modelu, kde se 
jednoduše zaformuje jedna polovina a po ní druhá. Grafické znázornění výroby neděleného 
modelu je na obrázku 13. Na modelovou desku se nejprve nanese vrstva písku, který se 
lehce upěchuje, na něj se položí nedělený model s vloženým jádrem, jenž bude mít dělící 
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rovinu přibližně ve vodorovné poloze, na model se na podpěry postaví rám a forma se silně 
upěchuje jako za normálních okolností. Po zapěchování se rám otočí o 180°, odstraní se 
přebytečný písek, který tvořil podpěru pro model, a uhladí se dělící rovina. 
 
Obr. 13 Schéma postupu výroby šněrovačky 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato část práce bude popisovat přípravu formy a následné odlití hmoždíře. Pracovalo se 
s originálním hmoždířem, který sloužil jako modelové zařízení. Dělený model se bude 
vyrábět až později pro výukové možnosti fakulty. Odlévalo se z šedé litiny neboli litiny 
s lupínkovým grafitem. 
3.1 Výroba formy 
Na výrobu celé formy byla použita směs alphaset, která používá jako pojivo alkalické 
fenolitické pryskyřice se speciálním složením, vytvrzované tvrdidly na bázi esterů. Jedná 
se o samotvrdnoucí směs a není třeba ji pěchovat, na manipulační pevnost je vytvrzena asi 
za 15 minut, ale je vhodnější počkat půl hodiny. Směs byla připravována v průběžném 
šnekovém mísiči (viz obr. 14). Jde o čerstvou směs, zjistilo se totiž, že regenerovaná směs 
má velmi špatné vlastnosti. 
 
Obr. 14 Průběžný šnekový mísič samotuhnoucí formovací směsi 
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Nejprve bylo nezbytné zaformovat jádro hmoždíře. Jako forma pro známku stačil pouhý 
kartonový papír slepený lepicí páskou (obr. 15), protože jak již bylo zmíněno na předchozí 
stránce, jádro se pro pevnost nemusí pěchovat, a tím pádem pouhá lepicí páska udrží 
kartonový papír v požadované pozici. Po vytvrzení směsi byl problém s vytažením jádra v 
důsledku nedokonalosti vnitřku hmoždíře a to i přes to, že jsou stěny zkoseny o 5°. 
 
Obr. 15 Hmoždíř s kartonem pro výrobu jádra 
 
Pro výrobu spodního rámu formy (obr. 16) nebylo použito šněrovačky, protože směs 
alphaset je velmi kašovitá a hmoždíř s tloukem se doslova zatlačily do směsi. Tlouk šel do 
formy snadněji, ale s hmoždířem bylo více práce, hlavně kolem uší. Muselo se pracovat 
rychle, neboť směs každou minutou ztrácí svoje tvárné vlastnosti. Po přibližném dosažení 
dělící roviny se písek uhladil hladítkem v celé formě. Po vytažení modelu z formy se 
ukázaly drobné nedokonalosti, můžeme je vidět na obrázku 17. 
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Obr. 16 Modely ve formovací směsi 
 
 
Obr. 17 Nedokonalosti formy po vyjmutí modelu 
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Bylo rozhodnuto, že se spodní rám nebude předělávat. Pro horní formu se na dělící 
rovinu umístil struskovák se dvěma zářezy z překližky pro každý odlitek zvlášť. Před 
formováním se ale spodní forma s modely a vtokovou soustavou musela zaprášit dělícím 
praškem z grafitu pro dobré oddělení modelů a spodku formy od vršku formy (viz obr. 18). 
Na obrázku 18 chybí vtokový kůl, který byl ovšem při formování přítomen a nacházel se 
uprostřed struskováku. 
 
Obr. 18 Modely s vtokovou soustavou ošetřené separátorem a připravené na formování 
 
Na formu nebylo použito nálitků, protože se nepředpokládá vznik staženin a velké 
smršťování kovu v odlitku. Po zatvrdnutí směsi se oddělily formy od sebe, vytáhlo se jádro 
z hmoždíře a podle značek se umístilo zpět na své místo ve formě, vytáhl se rovněž tlouk a 
části vtokové soustavy. Hotová forma je vyfocena na obrázku 19 společně s vyhrazenou 
licí jamkou, která je na obrázku vlevo dole. Protože forma je ze směsi alphasetu, není 
nutné odlévat ihned. Plánované odlévání proběhlo až další týden po zaformování. Na 
formu nebylo použito nátěru, a to jednak proto, že se jedná o repliku a rovněž z důvodu 
zachování struktury původního hmoždíře, neboť nátěr by svým způsobem změnil povrch 
výsledného odlitku. Celý postup se opakoval i pro druhou formu, která byla vyrobena 
stejným způsobem jako první, avšak tu se podařilo zaformovat o poznání lépe. 
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Obr. 19 Hotová forma s vloženým jádrem 
 
3.2 Odlití 
Na odlévaný hmoždíř byla použita litina s lupínkovým grafitem neboli šedá litina. 
Pojmenování šedá litina vychází z charakteristické barvy litiny a název litina s lupínkovým 
grafitem vychází z charakteristického lupínkového tvaru grafitu na metalografickém 
výbrusu. Rozbor složení litiny ze vzorku, který byl odlit těsně po odpichu z pece, byl 
proveden na jiskrovém optickém emisním spektrometru Q4 TASMAN, tento rozbor je 
uveden v tabulce 1.  
Tab. 1 Obsah jednotlivých prvků v LLG 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Cekv. Seut. 
% % % % % % % % % - - 
3,207 1,772 0,879 0,057 0,038 0,147 0,0025 0,034 0,09 3,811 0,866 
 
Před odpichem tekutého kovu z pece se musely připravit formy k odlití na licí pole, 
protože tekutý kov rychle chládne a tím pádem je nutné pracovat velmi rychle. Formy byly 
těsně před litím k sobě pevně sešroubovány jako opatření proti hydrostatickému vztlaku. 
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Na formu byla nakonec přilepena licí jamka pro snadné nalévání kovu (obr. 20), protože 
nepřilepená by se zvedla a tekutý kov by se rozlil po formě. 
 
Obr. 20 Formy připravené k lití na licím poli 
 
Tavba byla provedena na elektrické indukční peci. Složení vsázky je uvedeno 
v tabulce 2. 
Tab. 2 Složení vsázky 
surové železo litinový vrat ocel FeSi90 FeMn uhlíkatý 
50 kg 50 kg 20 kg 0,65 kg 1 kg 
 
Po finálním dolegování a stažení strusky z hladiny kovu se kov ohřál na odpichovou 
teplotu 1470 °C. Odpich se prováděl do licí pánve, která byla zavěšena na mostovém 
jeřábu (obr. 21). 
V licí pánvi proběhlo očkování pomocí 0,4 kg očkovadla Foundrisil. Následně se kov 
přelil do menší pánve pro odlití hmoždířů, proces odlévání je na obrázku 22. Licí teplota 
byla 1380 °C. Mimo dvě formy pro hmoždíře je na obrázku vpravo dole vidět forma pro 
odlitek převodové skříně, která se odlévala současně s hmoždíři. 
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Obr. 21 Odpich do licí pánve 
 
 
Obr. 22 Odlévání do formy 
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Po zhruba půl hodině se hmoždíře vytloukly z formy, jsou vidět na obrázku 23. 
Hmoždíř na levé straně nevykazoval žádné velké vady, pouze u hrdla je vidět malá světlá 
tečka z výfuku. Bohužel, druhý hmoždíř, u kterého jsme předpokládali na stěně zatečeniny 
kvůli špatně vyrobené formě (viz obr. 17), byl přesazený o 2 mm. Tato vada je nejvíce 
patrná na tlouku, kde hlavy na sebe nenavazují, na hmoždíři tato vada není z letmého 
pohledu patrná. 
 
Obr. 23 Vytlučené odlitky z forem 
 
Finální fází bylo odříznutí odlitků od vtokové soustavy, očištění od zatečení v dělící 
rovině a částečné odstranění přesazených hran ze špatného hmoždíře a tlouku. Na obrázku 
23 je vlevo vidět horší hmoždíř po odstranění vad a otryskání. Ovšem vady se nepodařilo 
zcela odstranit a jsou zde vidět i stopy po brusném kotouči. Napravo na obrázku 24 je 
hmoždíř, který vyšel z formy lépe a už takto vypadá hezky.  
Na posledním obrázku 25 je pro porovnání očištěný a otryskaný odlitý hmoždíř 
v porovnání s původním originálním hmoždířem, podle kterého se formovalo. 
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Obr. 24 Porovnání odlitku opracovaného a opískovaného s neopracovaným 
 
 
Obr. 25 Porovnání hotového výrobku s originálem 
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla zpracována kompletní technologie výroby repliky historického 
hmoždíře společně s tloukem. 
Práce nahlíží do historie hmoždířů nejen v českých zemích, ale i v různých civilizacích 
dob dávno minulých. Snaží se přiblížit vznik podobných výrobků jako jsou děla, zvony či 
hmoždíře, jejichž výrobou se v 16. století zabýval slavný český mistr Vavřinec Křička 
z Bítyšky. 
V této práci je popsána technologie pro výrobu modelových zařízení s porovnáním 
variant materiálů, s návrhem dřevěného, popřípadě kovového modelu s jaderníkem, způsob 
výroby metodou vytavitelného vosku a formováním do písku. Práce je dále doplněna 
rozborem základních materiálů pro formování. 
Replika byla vyrobena z šedé litiny s uhlíkovým ekvivalentem 3, 81. Jeden z hmoždířů 
se ne úplně vydařil, a proto musel být z velké části opracován. Druhý hmoždíř se 
v porovnání s prvním povedl velmi pěkně.  
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